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The invention concerns a method comprising the 
following steps: selecting several fixed points in 
space, located at different azimuths along the 
circumference in at least one sidewall of the tyre, 
performing as many measurements of 
circumferential distance variation (extension or 
contraction) at those fixed points when the tyre is 
running on the road surface, processing the 
measurement signals so as to extract therefrom 
the three components of a resultant of the loads 
exerted by the road surface on the contact zone 
of a tyre and the self-alignment torque generated 
by the tyre, processing the signals evaluating the 
three components of a resultant of the loads 
exerted by the road surface on the contact zone 
of a tyre and the self-alignment torque generated 
by the tyre so as to extract therefrom said friction 
coefficient mu . 
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@) MESURE DE COEFFICIENT D'ADHERENCE MAXIMAL A PARTIR DE LA CONNAISSANCE DES EFFORTS ET 
DU COUPLE D'AUTOALIQNEMENTGENERES DANS UAIR DE CONTACT D'UN PNEU. 



La m^thode propos^e comporte les 6tapes suivantes: 
. selectionner plusieurs points fixes dans respace, si- 
tues a des azimuts differents le long de ia circonf6rence 
dans au moins un flanc du pneu, 

• effectuer autant de mesures de variation de distance 
circonferentlelle (extension ou contraction) a ces points 
fixes lorsque le pneu roule sur la chauss6e 

. traiter les signaux de mesure de facon a en extratre les 
trois composantes d'une resultante d'efforts exero§s par la 
chaussee sur I'aire de contact d'un pneumatique et le cou- 
ple d'auto-alignement genere par le pneu, 

• traiter les signaux d'evaluation des trois composantes 
d'une resultante d'efforts exerc^s par la chaussee sur I'aire 
de contact d'un pneumatique et du couple d'auto-aligne- 
ment genere par le pneu de fagon a en extraire ledit coeffi- 
cient d*adherence v. 
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La pr^sente invention se rapporte a I'evaluation de I'adherence d'un vehicule sur une 
chauss^e. Elle concerne plus particulierement la determination des caracteristiques 
d' effort et de I'adherence dans le contact entre la chaussee et une roue de vehicule, 
5 equipee d'un bandage elastique tel qu'un pneu gonfle ou un bandage elastique non 
pneumatique qui roule sur la chaussee. 

La presente invention concerne aussi les divers dispositifs d' assistance electronique 
utilises par exemple pour la regulation antiblocage des freins d'un vehicule ou la 

10 regulation anti-patinage des roues motrices, le controle de trajectoire d'un vehicule ou 
encore pour d'autres formes de controle ou de surveillance comme la pression des 
pneus. On sait que de tels dispositifs reconstruisent par calcul le coefficient d' adherence 
(jx) des pneus sur la chaussee, sans avoir precede a la moindre mesure ni du coefficient 
d'adherence ni des efforts d6velopp6s dans le contact des pneus au sol. Meme si ces 

15 dispositifs apportent une assistance remarquable et un surcroit de s6curite, ieur 
fonctionnement gagnerait beaucoup h utiliser une valeur mesur6e, ou estimee a partir de 
mesures reelles effectuees sur le pneu en fonctionnement. 

C'est pourquoi I'objectif de la pr6sente invention est de proposer une evaluation des 
20 efforts en jeu dans le contact du vehicule sur la chaussee, et une evaluation de 
Tadh&ence d*un vehicule sur une chaussee. Elle concerne plus particulierement la 
determination de caracteristiques d'efforts et de Fadh&ence entre la chaussee et une 
roue de vehicule, ou un pneu ou un bandage Elastique, termes consideres comme 
6quivalents dans le contexte de la presente invention. 

25 

Les divers dispositifs d'assistance electronique 6voqufe ci-dessus profiteraient done 
utilement d'indications « en temps r6el » sur les efforts et les conditions d'adherence 
susceptibles d'affecter le comportement d'un vehicule, notamment dans le cas ou il 
subit une acceleration par effort moteur ou par effort freineur ou par changement de 
30 direction de deplacement. L'invention vise k foumir une methode d'y parvenir de 
maniere efTicace. 
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Dans ce qui suit, on entend par « potential d' adherence maximum » le rapport entre 
Teffort tangential maximal (transversal, longitudinal ou les deux combines) et Teffort 
normal que la roue pent subir. Dans le texte, on le designe aussi par le terme 
« coefficient d' adherence maximal » ou la lettre \i, 

5 

On entend par « efforts globaux » les trois composantes de forces Fx, Fy et Fz 
appliquees au centre de la roue et le couple d'auto-alignement N autour de Taxe Z, 

Dans le but d'estimer le potentiel d*adherence maximum, il a ete propose d'equiper la 
10 bande de roulement d'un pneu, ou certains elements de la bande de roulement 
specialement adaptes, de capteurs destines a mesurer ou a estimer les efforts generes 
localement, en particulier en conditions de glissement, Ces approches, quoique fort 
prometteuses, presentent neanmoins certaines difficultes intrinseques. 11 est en effet 
difficile de garantir le bon fonctionnement d'un capteur dans cette zone du pneu, en 
15 particulier avec Pusure de la bande de roulement, pendant toute la vie du pneu. De plus, 
les estimations foumies par ces capteurs sont tres locales et sensibles a T^tat de surface 
de la chaussee. 

Or comme on cherche en fait a estimer le potentiel d'adherence maximum de la roue, il 
20 faut encore le determiner k partir du potentiel local raesure. 

L'invention detaillee ici se distingue de ces approches locales. EUe propose d'utiliser 
une mesure des deformations globales du pneu de maniere a obtenir une information sur 
le potentiel d'adherence maximum de la roue sur le sol. En effet, lorsque le pneu est 

25 soumis a une soUicitation, le point d'application des forces appliquees dans Taire de 
contact depend entre autre du coefficient d' adherence maxi parce que, des qu*une partie 
de I'aire de contact de la roue sur la chaussee est en glissement, sa contribution aux 
efforts tangentiels est saturee k un niveau qui depend du coefficient d'adh^rence. Les 
deformations du pneu sont elles memes sensibles au deplacement de ce point 

30 d'application. En particulier, Textension circonferentielle des flancs, sensible aux 
efforts appliques, est aussi sensible au deplacement du point d'application des forces 
dans I'aire de contact. 
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La methode proposee utilise des mesures des deformations circonferentielles du flanc en 
certains azimuts du pneu pour permettre une estimation des efforts et du coefficient 
d'adherence maxi. 

L'invention propose une methode de determination des caracteristiques formees par les 
trois composantes d'une resultante d'efforts exerces par la chaussee sur Taire de contact 
d'un pneumatique et le couple d'auto-alignement genere par le pneu, et par le 
coefficient d'adherence \i dans I'aire de contact d'un pneu sur une chaussee, comportant 
les etapes suivantes : 

• selectionner plusieurs points fixes dans Tespace, situes a des azimuts differents 
le long de la circonference dans au moins un flanc du pneu, 

• effectuer autant de mesures de variation de distance circonferentielle (extension 
ou contraction) a ces points fixes lorsque le pneu roule sur la chaussee 

• trailer les signaux de mesure de fafon k en extraire les trois composantes d'une 
resultante d'efforts exerces par la chaussee sur Taire de contact d'un 
pneumatique et le couple d'auto-alignement g6n6r6 par le pneu, 

• traiter les signaux d'evaluation des trois composantes d'une resultante d'efforts 
exerc6s par la chaussee sur I'aire de contact d'un pneumatique et du couple 
d'auto-alignement genere par le pneu de fa9on k en extraire ledit coefficient 
d'adherence jx. 

Pour foumir une bonne estimation de p,, la methode n^cessite qu'il existe une zone de 
glissement dans I'aire de contact, qu'elle soit creee par une conception speciale du pneu 
ou par un niveau suffisant de sollicitation applique au pneu. De maniere a obtenir une 
information fiable meme en cas de faible glissement, l'invention propose d'estimer, en 
plus du potentiel d'adherence maximal, le pourcentage de potentiel utilise. Cette 
grandeur presente en effet I'avantage d'etre plus facilement estimee en valeur absolue 
meme pour des sollicitations faibles. 

La methode de l'invention est basee sur la constatation du fait que les efforts agissant 
entre la bande de roulement du pneu et la chaussee provoquent une deformation sensible 
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et reproductible sous forme d'une extension ou contraction circonferentielle des flancs 
des pneus. Cette deformation d'extension ou de contraction circonferentielle, si Ton 
parvient a la mesurer isolement lors de la rotation du pneu en temps reel, pent permettre 
de connaitre a chaque instant le sens et Tintensite des efforts agissant sur le pneu ainsi 
5 que le signe et Tintensite du couple d'auto-alignement exerce par le pneu et le 
coefficient d'adherence du pneu sur la chaussee. 

Sous un aspect particulier mais interessant, Tinvention propose d'estimer la contraction 
ou Textension circonferentielle des flancs par la mesure de la distance entre les fils de la 

10 nappe carcasse dans les flancs. On pent aussi mesurer la distance entre des (par exemple 
deux) fils places dans les flancs pour former un capteur, et qui subissent des 
mouvements corr^les i ceux des fils de la nappe carcasse. On parlera dans la suite de la 
mesure de « F^cart entre les fils». Notons que si cette denomination est liee a la 
structure radiale d'un pneu la methode ne s'applique pas uniquement aux pneus a 

15 carcasse radiale. Ainsi, on parlera « d'ecart fils » pour designer la distance moyenne 
entre deux traces r6alis6s sur le flanc a des azimuts voisins mais differents. 

Notons que dans le cas ou la mesure de Textension circonferentielle des flancs est 
realisee dans Tepaisseur des flancs a un endroit different de leur fibre neutre en flexion, 
20 I'extension circonferentielle inclut une composante due k la flexion du flanc, notamment 
lors du passage dans Taire de contact (phenomene aussi appele « ventre de lapin »). 
Cette composante due a la flexion n'est en aucim cas un problfeme et peut etre mise a 
profit pour augmenter la dynamique de variation des signaux utilises par Tinvention en 
realisant la mesure d' extension ailleurs que sur la fibre neutre en flexion. 

25 

La suite de la description explique plus en details ^invention k Taide des figures jointes 
dans lesquelles : 

la figure 1 est une perspective d'un pneu sur lequel on definit des conventions utiles a 
rintelligence de Tinvention ; 
30 la figure 2 est une vue de face d'un pneu schematique permettant d' expliquer 
r invention ; 
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la figure 3 est ime vue de cote d'un pneu sch^matique permettant d'expliquer 
I'invention ; 

la figure 4 illustre le cisaillement d'une nervure dans I'aire de contact, ainsi que les 
contraintes associees ; 
5 la figure 5 illustre Teffet du coefficient de frottement sur la repartition des efforts ; 

la figure 6 illustre la relation entre N et Fy sur un pneu reel en fonction du coefficient de 
frottement ; 

la figure 7 donne le domaine d'utilisation de la methode ; 
les figures 8a et 8b montrent Teffet de la composante verticale Fz : 
10 - oii la courbe pleine correspond a une charge verticale de 400 daN, 

- ou la courbe en pointilles correspond a une charge verticale de 500 daN, 

- oii la courbe en trait mixte correspond k une charge verticale de 300 daN ; 
les figures 9a et 9b montrent I'effet de la composante Fx : 

- oii la courbe pleine correspond a une charge verticale de 400 daN et une absence 
15 de force Fx, 

- ou la courbe en pointilles correspond a une charge verticale de 400 daN et une 
force Fx de 400 daN (force motrice), 

- ou la courbe en trait mixte correspond a une charge verticale de 400 daN et une 
force Fx de - 400 daN (force freineuse) ; 

20 les figures 1 Oa et 1 Ob montrent Teffet de la composante Fy : 

- oil la courbe pleine correspond a une charge verticale de 400 daN sans effort Fy, 

- oil la courbe en pointilles correspond a une charge verticale de 400 daN avec un 
effort Fy de 280 daN; 

la figure 1 1 montre ^architecture de reseau de neurones ; 
25 la figure 12 montre des exemples de fonction de transfert ou les combinaisons lineaires 
en entree sont facultatives. II est possible d*utiliser un reseau a quatre sorties ou quatre 
reseaux a une sortie ou toute autre combinaison ; 
la figure 13 montre le signal temporel brut et filtr^ ; 

la figure 14 montre T identification du passage dans Taire de contact a partir du signal 
30 temporel ; 

la figure 15 montre un exemple de fonctionnement avec un capteur et un modele ; 
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la figure 16 montre im exemple de fonctionnement avec trois capteurs et un modele ; 
la figure 17 montre un exemple de fonctionnement avec trois capteurs et deux modeles : 

- ou les positions indiquees en traits pleins representent les azimuts auxquels les 
mesures doivent etre prises pour servir d' entree au modele 1, 

5 - ou les positions indiquees en traits pointilles representent les azimuts auxquels 
les mesures doivent etre prises pour servir d' entree au modele 2, 

- oil CI, C2 et C3 representent les positions des capteurs sur le flanc d'un 
pneumatique. 

la figure 18 est un bloc diagramme de Testimation des efforts, puis de |a a partir des 
10 mesures de deformation ; 

la figure 1 9 donne les resultats de Testimation de \i et du pourcentage du potentiel 
d'adherence utilise. 

La methode decrite ici s'appuie sur ie fait que chaque force appiiquee au pneu dans 
15 I'aire de contact provoque une modification de I'extension circonferentielle des flancs 
du pneu. Considerons le cas d'un pneu mont6 sur sa roue et gonfle sur le premier flanc 
duquel on repdre (figure 1) deux points Ai et A2 places sur un meme rayon mais separes 
dans la direction circonferentielle. Sur le second flanc, aux mfimes azimuts que Ai et A2 
et sur le meme rayon, on choisit deux points Bi et B2. En Tabsence de forces appliquees 
20 sur le pneu, la distance qui separe les deux points est constante en fonction de Tangle de 
rotation de Tensemble monte. 

Lorsque le pneu est soumis a des forces, on observe les effets suivants pour chacune des 
composantes desdites forces : 
25 • La composante verticale (denomm^e Fz) plaque le pneu sur le sol En creant une 
aire de contact, elle entraine une variation de la distance entre les deux points Ai et 
A2 lorsque le pneu est en rotation, traduisant une modification de Textension 
circonferentielle des flancs. Les figures 8a et 8b indiquent la distance qui separe, 
respectivement les points A et les points B, en fonction de Pazimut auquel ils se 
30 trouvent. L'augmentation de la composante verticale appliqu6e entraine une 
extension des deux flancs dans Taire de contact (augmentation de la distance vers 
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180'') et une contraction des autres zones du flanc, principalement en entree et en 
sortie de Taire de contact (diminution de la distance partout ailleurs, principalement 
vers 135° et 225''). 11 est aussi interessant de constater qu'il existe un azimut en 
entree de I'aire de contact et un azimut en sortie d'aire de contact ou la valeur 
5 d'extension circonferentielle est sensiblement independante de la composante Fz 

appliquee. Soit Oo tel que ces azimuts particuliers soient egaux a (180-ao)'' et 
(180+ao)^ 

• La composante horizontale dans la direction de roulage (d6nommee Fx) provoque 
xme differentiation des zones situees en entree et en sortie de Taire de contact. Ceci 

10 se traduit par une evolution de Textension des flancs essentiellement en entree et en 
sortie de Taire de contact. Les figures 9a et 9b illustrent les effets de la composante 
Fx des forces appliquees, en indiquant la distance qui s^pare, respectivement les 
points A et les points B, en fonction de 1' azimut auquel ils se trouvent. Lorsqu'une 
force Fx positive est appliquee (couple moteur), ies deux flancs sont comprimes 

15 dans la direction circonferentielle en entree d'aire de contact et en extension en 
sortie d'aire de contact (Diminution de la distance environ vers IBS'" et 
augmentation environ vers 225^"). Lorsqu'une force Fx negative est appliquee 
(couple freineur), les deux flancs sont comprimes dans la direction circonferentielle 
en sortie d'aire de contact et en extension en entree (Diminution de la distance vers 

20 225^ et augmentation vers 135°). 

• La composante horizontale dans la direction transverse (denommee Fy) provoque 
principalement une difKrenciation des deux flancs. Les figures 10a et 10b illustrent 
les effets de ce type de soUicitation, en indiquant la distance qui s6pare, 
respectivement les points A et les points B, en fonction de Tazimut auquel ils se 

25 trouvent. Dans le cas d'une soUicitation avec Fy positif, Tun des flancs est 
principalement mis en extension circonferentielle (augmentation de la distance entre 
Ai et A2) et Tautre flanc est mis en contraction circonferentielle (diminution de la 
distance entre Bi et B2). 

30 Le couple d'auto-alignement N (moment autour de Taxe vertical) n'est pas a 
proprement parler un autre effort agissant entre la bande de roulement du pneu et la 
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chaussee. II s'agit plutot d'une consequence de la fa9on dont les composantes Fx, Fy et 
Fz sont appliquees dans I'aire de contact. Si le point d'application de la resultante ayant 
pour composantes Fx, Fy et Fz n'est pas le centre de Taire de contact, cette resultante 
genere un moment autour de Oz que Ton appelle couple d'auto-alignement. La presence 

5 de ce moment se traduit principalement par une rotation de I'aire de contact autour de 
Oz. Get effet a pour consequence par exemple une extension circonferentielle en entree 
d'aire de contact et une contraction circonferentielle en sortie d'aire de contact sur un 
flanc alors que sur T autre flanc on observe une contraction circonferentielle en entree 
d'aire de contact et une extension circonferentielle en sortie d'aire de contact par 

10 rapport a une situation a couple d'auto-alignement nul. 

Lorsque qu'une sollicitation qui mele des composantes Fx, Fy et Fz est appliquee, on 
observe une superposition des effets enonces precedemment sur F extension dans la 
direction circonferentielle. Un des avantages de la methode proposee est de permettre 
15 une separation des contributions de chaque composante de la sollicitation appliquee, de 
manidre a permettre une estimation de chacune de ces composantes. 

Definissons Tazimut 0 comme Tangle auquel on analyse I'extension circonferentielle 
des flancs. L'origine de Tazimut est prise k I'oppose du centre de I'aire de contact. Le 
20 centre de Faire de contact a done Fazimut 1 80*^. 

L' invention repose sur la remarque suivante : considerons un pneu simplifi6 muni d'une 
nervure unique continue. Les figures 2 et 3 representent un tel pneu. Dans la zone de 
Faire de contact, la nervure est soumise k une contrainte verticale qui la plaque contre le 

25 sol. On parle souvent de mise a plat, dans Fempreinte du pneu sur le sol. En Fabsence 
de derive du pneu, une droite formee par des points de repere pris sur la nervure de 
fa^on k ce qu'ils soient alignes dans Fempreinte de contact avec le sol sont ensuite, lors 
de la rotation du pneu, compris dans un plan qui contient ladite droite definie lorsque les 
points etaient dans Fempreinte de contact. Si Fon applique un angle de derive au pneu 

30 en roulage, le plan contenant lesdits points de repere lorsqu'ils sont suffisamment 
eloignes de Fempreinte de contact au sol forme un angle egal a I'angle de derive avec 
les points de repere lorsqu'ils sont alignes dans Fempreinte de contact avec le sol. Sur la 
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figxore 4, on pent observer en trait plein la nervure vu de dessus sans derive et en 
pointilles la nervure avec une derive impos^e. Plus on s'enfonce dans I'aire de contact, 
plus la nervure est cisaille et plus la contrainte laterale qui s'applique est grande. Si 
Tangle de derive est suffisant, il existe dans Taire de contact un point Gi ou cette 
5 contrainte laterale devient superieure au potentiel d'adh6rence maximum \x\, la nervure 
se met a glisser. Cette situation est representee en trait mixte sur la figure 4. 

La force laterale Fyi gener6e par le pneu est egale a I'integrale dans I'aire de contact de 
la contrainte laterale. 

10 

Si le pneu est plac^ k un endroit ou le potentiel d' adherence maxi \i2 est plus faible que 
jii, il est necessaire d*augmenter Tangle de derive pour que le pneu genere la meme 
force de pouss6e Fy. La zone de glissement commence d6sormais au point G2 plus 
proche de Tentree de Taire de contact. La figure 5 permet de comparer les deux 
15 situations. 

Entre ces deux configurations, les efforts lateraux sont les memes (mSme aire sous la 
courbe) mais le point d'application de la force Fy s'est deplace. Plus le potentiel 
d*adh6rence maxi diminue, c'est a dire plus le coefficient d' adherence diminue, plus le 
20 point d'application de la force laterale se deplace vers Tentree de Taire de contact. 

En particulier, il est possible d^utiliser la mesure de Textension circonferentielle des 
flancs du pneu pour estimer le potentiel d' adherence maxi. En effet, comme d6ja vu 
precedemment, T^valuation du potentiel maxi d'adherence utilise le positionnement du 

25 point d'application des forces Fx et Fy. Ce point d^appIication se deplace dans Taire de 
contact en fonction du potentiel d'adherence, en provoquant une modification de 
Textension circonftrentielle. De la mSme maniere que la mesure de Textension 
circonferentielle des flancs en plusieurs azimuts permet d'obtenir le module des forces 
appliquees (mesure des efforts globaux), elle permet aussi Testimation de leur point 

30 d'application et done du coefficient d'adherence maxi. 
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Une consequence est que pour le meme effort lateral Fy, les couples d'auto-alignement 
different en raison d'un deplacement du point d'application de la force. En theorie, on 
pent utiliser la mesure des efforts globaux (ici Fy et N) pour estimer le coefficient 
d' adherence maxi. En effet, pour un effort Fy donne, il existe une relation monotone 
5 entre le couple d'auto-alignement N et le potentiel maxi d'adherence jui. Ainsi, dans cet 
exemple, la mesure simultanee de Fy et N permet de mesurer le potentiel d' adherence 
maxi jj, si une zone de glissement existe dans Taire de contact. 

Sur un pneu r€el, le fonctionnement est plus complexe et d'autres phenomenes se 
10 superposent k ceux retenus dans cet exemple, mais le meme principe s'applique pour 
mesurer le potentiel d' adherence maxi. 

On consid^re cette fois non seulement Fy mais aussi Fx et Fz, qui peuvent varier et 
influer au meme litre que p sur la geometrie de la zone en glissement et done sur N. II 
15 existe done une fonction f telle que : 

N = f(Fx, Fy,F,, ^,...) 

La figure 6 represente la fonction f en fonction de Fy pour plusieurs niveaux de p,, Fx 
20 constant (0 daN) et Fz constant (400 daN). On peut observer les trois zones de 
fonctionnement (Absence de glissement : zone 1, glissement partiel : zone 2, glissement 
total : zone 3). 

Dans les cas correspondant aux zones 2 et 3, soit une fonction g telle que : 

25 

^i-g(Fx, Fy, Fz,N,...) 

On peut par exemple la determiner en utilisant une approche par r^seau de neurones. 
Toutefois, toute autre methode mathematique permettant d'inverser ime fonction ou 
30 d'approcher son inverse est utilisable. 
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L'application d'une approche par reseaux de neurones a revaluation ci-dessus montre 
qu'il existe un domaine I d'efforts Fx, Fy, Fz dans lequel une telle fonction g existe. Ce 
domaine se caracterise physiquement de la fa9on suivante : 

- II existe une zone de glissement dans Taire de contact, ce qui permet a |a d'avoir un 
5 effet sur N. 

- Pour tout point de ce domaine, N varie de fa9on monotone avec [i a efforts Fx, Fy et 
Fz fixes. 

La figure 7 repr^sente une estimation du domaine 1 dans lequel 11 est possible d'obtenir 
10 une estimation directe du potentiel d'adh6rence maxi. Ce domaine est constitue de la 
reunion des zones marquee A, B et C en excluant la zone oil il n'y a pas de glissement 
partiel (zone elliptique autour de Fx=0 et Fy=0). 

- La partie appel6e A correspond a des situations oCi Teffort lateral est txbs important. 
Cette zone correspond par exemple a des virages trds serr6s. 

15 - La partie appelee B est la plus frequentee en utilisation normale du vehicule. Ce sont 
des situations de freinage et d'acc^leration legers combines ou non avec un virage. 

- Enfm, la zone C correspond a un fireinage trds appuye. 

Dans ce domaine I, il est possible de definir un reseau de neurones, de type perceptron, 
20 approchant la fonction inverse g. Concretement, la determination des poids du reseau de 
neurones peut se faire de la fafon suivante : 

- Constitution d'une base de donntes contenant Fx, Fy, Fz et N pour un ensemble de 
sollicitations du pneu sur des sols presentant des coefficients d' adherence differents. 
Des combinaisons des parametres (Fx, Fy, Fz et \x) sont imposees au pneu. EUes 

25 sont enregistrees en meme temps que la valeur du couple d'auto-alignement N 

mesur^e. Cette operation peut etre realis6e soit sur une machine munie de differents 
sols et d'une mesure des efforts et de N, soit sur un vehicule equipe d'une roue 
dynamometrique qui mesure Fx, Fy, Fz et N en roulant sur differents sols. 

- Determination par apprentissage des poids d'un reseau de neurones permettant de 
30 reconstruire |ui a partir de la connaissance de Fx, Fy, Fz et N. 

- Test et utilisation de la fonction de transfert ainsi determinee sur I'ensemble du 
domaine couvert par Tapprentissage. 
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Notons ici qu'une fa9on interessante de reduire le nombre de parametres d' entree 

Fx 

consiste k utiliser non pas les efforts Fx, Fy et Fz et N mais las valeurs reduites — , 

— , — . En proc6dant d'une mani^re semblable a celle detaillee precedemment, on 
Fz' Fz 

Fx Fy N 

5 obtient alors une fonction h telle que ^ = h( — —,..•) 

Fz Fz Fz 



En ce qui conceme les composantes d'efforts Fx, Fy, Fz et le couple d'autoalignement 
N, on peut par example les determiner de la fa9on suivante, en s'appuyant en partie sur 
des caracteristiques da parity remarquables qui correspondent aux symatries naturellas 
10 du pneu pour realiser cette separation. 

Le signal d'extension en fonction de I'azimut s(d) peut alors se decomposer en deux 
signaux s^(6) et ^^.(6^) tels que : 

15 S,{0)^-S,(-0) 

s,(0) = s^(-0) 
Si est appele partie impaire et Sp partie paire de s en azimut. 

De mSme, soient s\0) et s^(0) les signaux associes a la mesure de Textension 
20 circonferentielle sur chacun des flancs du pneu et Sp^ Sj^ Sp^, Si^ leurs decompositions 
an partie paire et impaire en azimut . On definit : 
sl(0) + sl(0) 

s\(0)-sl{0) 



25 sm=^ 



s]i0)'^sX0) 
2 

s]i0)-sf{0) 
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Sp^ est appelee partie paire en flanc et paire en azimut. 
Sp^ est appelee partie impaire en flanc et paire en azimut. 
Si^ est appelee partie paire en flanc et impaire en azimut. 
Si* est appelee partie impaire en flanc et impaire en azimut. 

5 

Les efforts Fx, Fy, Fz et le couple d'auto-alignement N sont de par leurs orientations 
lies a certaines symetries. En particulier, on pent utiliser ce principe pour decoupler les 
effets des composantes efforts sur le pneu. 

10 Ainsi, d'apres les observations (figures 8a, 8b, 9a, 9b, 10a et 10b) le signal : 

♦ Sj^ est majoritairement lie a la force Fx. 

♦ Sp* est majoritairement 116 k la force Fy 

♦ Sp^ est majoritairement lie a la force Fz 

15 Les symetries qui s'appliquent permettent de plus d'affirmer que le signal Sj' est 
principalement lie au couple d'auto-alignement N. 

Fort de ces observations, la methode explicitee ici propose de realiser des mesures de 
Textension circonferentielle sur au moins un flanc du pneumatique. Ces mesures 
20 permettent grace k des operations math6matiques (combinaisons lineaires ou non entre 
les mesures realisees aux differents azimuts) d'estimer les valeurs des signaux Sj^ Sp^ Sp^ 
et Si en certains azimuts et par la mSme de foumir une Evaluation des composantes de la 
force appliquee. 

25 Dans ie but d'eclairer la demarche, on prEsente ici quelques exemples d*utiIisation de la 
methode qui ne sont pas exhaustifs. Considerons le cas ou les mesures sont realis6es sur 
un flanc uniquement. 

Determination 1 : 

30 

On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans Paire de contact et le 
couple d'auto-alignement a partir de mesures de Textension circonferentielle d'un flanc 
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du pneumatique mesuree en trois azimuts. Les azimuts de mesure sont choisis de la 
maniere suivante : 

• Un des azimuts correspond au milieu de I'aire de contact (azimut 180°). Soit Vc la 
5 valeur mesuree a ce point. L'azimut qui correspond a I'oppose de Faire de contact 

est utilisable de maniere equivalente. 

• Les deux autres azimuts sont symetriques par rapport a Tazimut du centre de I'aire 
de contact. et 180^-a°). Soient Vi et V2 les valeurs mesurees en ces 
points. 

10 

D'apres les observations pr6c6dentes : 

• V2-V] permet d'estimer le desequilibre entre Tentree d'aire de contact et la sortie. 
Cette valeur sera principalement li6e a la composante Fx. Une estimation de Fx est 

15 donnee par fx(V2~rVi) ou r est un coefficient r6el positif et fx une fonction continue. 
Le coefficient r permet de prendre en compte une eventuelle dissymetrie de 
fonctionnement du capteur. II est determine par exemple de maniere h optimiser le 
coefficient de correlation entre Fx et (V2-rVi). 

• Vc-(Vi+V2) permet d'estimer la difference entre le passage dans Taire de contact et 
20 Text^rieur de Taire de contact. Le resultat est ici principalement lie a Fz. Une 

estimation de Fz est donnee par fzCVc-CsiVi+SaVa)) oil Si, S2 sont des coefficients 
reels positifs et fz une fonction continue. Les coefficients Si et S2 sont determines par 
exemple de maniere a optimiser le coefficient de correlation entre Fz et Vc- 
(S1V1+S2V2). 

25 • Vc+V}+V2 donne une indication sur Textension globale du flanc. Cette valeur sera 
principalement liee a la composante Fy de la force appliquee. Une estimation de Fy 
est donnee par fy(Vc+uiVi+U2V2) ou ui et U2 sont des coefficients reels positifs et fy 
une fonction continue. Les coefficients U] et U2 sont determines par exemple de 
maniere a optimiser le coefficient de correlation entre Fy et VC+U1V1+U2V2. 

30 
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Dans cette determination, on estime quatre composantes (Fx, Fy, Fz et N) a partir de 
trois mesures d'extension circonferentielle. En effet, il existe des cas ou le couple 
d'auto-alignement est directement et uniquement dependant des composantes Fx, Fy et 
Fz. On pent alors I'estimer aussi. Dans le cas ou le couple d'auto-alignement depend 
5 d'autres parametres, il est necessaire de mesurer I'extension circonferentielle des flancs 
en un nombre plus important d'azimuts. 

Determination 2 : 

10 On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans Taire de contact et le 
couple d'auto-alignement k partir de mesures de Textension circonferentielle d'un flanc 
du pneumatique mesuree en cinq azimuts. Dans ce cas particulier, lesdites 
caracteristiques sont deduites d'au moins cinq mesures de variation de distance 
circonferentielle (extension ou contraction) effectuees dans au moins un flanc du pneu, 

15 en cinq points fixes dans Tespace, situes a des azimuts differents le long de la 
circonference, puis ledit coefficient d*adherence \x est deduit desdites caracteristiques. 
Les azimuts de mesure sont choisis de la maniere suivante : 

• Un des azimuts correspond au milieu de Taire de contact (azimut 180°). Soit Vc la 
valeur mesuree a ce point. 

20 • Deux autres azimuts sont symetriques par rapport a Fazimut du centre de Paire de 
contact. (ISO'^H-a^ et 180^-a''). Soient Vi et V2 les valeurs mesurees en ces points. 

• Les deux derniers azimuts sont sym6triques par rapport a Fazimut du centre de Faire 
de contact. (1 SO^+p*" et 1 80°-p''). Soient V3 et V4 les valeurs mesurees en ces points, 

25 Des combinaisons de meme nature mais un peu plus complexes que celles exposees 
dans Fexemple 1 permettent dans ce cas de determiner les composantes Fx, Fy, Fz et N 
y compris dans les cas oil le couple d'auto-alignement n'est pas uniquement dependant 
des composantes Fx, Fy et Fz. 

30 Considerons maintenant le cas oix les mesures sont realisees sur les deux flancs. 
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Determinatiori 3 : 

On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans I'aire de contact et le 
couple d'auto-alignement a partir de mesures de Textension circonferentielle des deux 
5 flancs du pneumatique mesuree en deux azimuts sur chaque flanc. Les azimuts de 
mesure sont choisis de fa9on symetrique par rapport a I'azimut du centre de I'aire de 
contact (180°+a'' et 180''-a''). a doit etre different de ao pour pouvoir estimer Fz. 
Soient Vi^ et les valeurs mesurees a ces azimuts sur le premier flanc, et Vi^ et V2 
les valeurs mesurees a ces azimuts sur le second flanc. 

10 

Grace a ces quatre valeurs, il est possible de determiner les composantes en utilisant la 
decomposition suivant les parit6s en azimut et en flanc : 

• Vi^+Vi^+V2^+V2^ donne la composante paire en azimut et en flanc. Cette 
15 combinaison est done directement liee a Fz. Une estimation de Fz est donnee par 

fz(aiVi^+a2V2'+biVi^+b2V2^) ou ai, a2, bi et b2 sont des reels positifs et fz une 
fonction continue. Les coefficients ai, a2, bi et b2 sont par exemple determin6s de 
maniere k optimiser le coefficient de correlation entre Fz et 
aiVi^+a2V2'+b,Vi^+b2V2l 

20 • Vi^+Vi^-(V2^+V2^) donne la composante impaire en azimut et paire en flanc. Cette 
combinaison est done directement liee a Fx. Une estimation de Fx est donnee par 
fx(ciVi^-C2V2^+diVi^-d2V2^) ou cu C2, di et d2 sont des reels positifs et fx une 
fonction continue. Les coefficients cu C2, di et d2 sont par exemple determines de 
maniere a optimiser le coefficient de correlation entre Fx et C|Vi^-C2V2^+diVi^- 

25 d2V2^ 

• Vi^-V|^+(V2^-V2^) donne la composante paire en azimut et impaire en flanc. Cette 
combinaison est done directement liee k Fy. Une estimation de Fy est donnee par 
fy(eiVi^+e2V2^-fiVi^-f2V2^) ou ei, e2, fj et f2 sont des r6els positifs et fy une fonction 
continue, Les coefficients ei, e2, fi et f2 sont par exemple determines de maniere a 

30 optimiser le coefficient de correlation entre Fy et ei Vi ^+e2V2*-fi Vi^-f2V2^ 
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• VjLVi^-(V2^-V2^) donne la composante impaire en azimut et impaire en flanc. Cette 
combinaison est done directement liee a N. Une estimation de N est donnee par 
fn(giVi^-g2V2^-hiViVh2V2^) ou gi, g2, hi et hj sont des reels positifs et fn une 
fonction continue. Les coefficients gi, g2, hi et h2 sont par exemple determines de 

5 maniere a optimiser le coefficient de correlation entre N et gi Vi ^-g2V2^-hiVi'^+h2V2^ 

Par ce type de disposition, on utilise au maximum les symetries du pneumatique et 
pouvons esperer une tres bonne precision de la reconstruction des composantes de la 
soUicitation appliquee dans I'aire de contact 

10 

Determination 4 : 

On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans I'aire de contact et le 
couple d'auto-alignement a partir de mesures de T extension circonferentielle des deux 
15 flancs du pneumatique mesuree en trois azimuts sur chaque flanc, Les azimuts de 
mesure sont choisis de la manidre suivante : 

• Deux azimuts choisis de fa9on symetrique par rapport a I'azimut du centre de Taire 
de contact (180''+a° et 180°-a°). Soient Vi^ et V2* les valeurs mesurees a ces 

20 azimuts sur le premier flanc, et Vj^ et les valeurs mesurees a ces azimuts sur le 
second flanc 

• Un azimut correspondant au centre de Faire de contact. Soient Vc^ et Vc^ les valeurs 
mesurees a ces azimuts. 

25 Le traitement est similaire a celui de la determination 3. Les valeurs Vc et Vc 
permettent une certaine redondance de T information mais surtout une meilleure 
estimation de la composante Fz. 

1 2 

Dans le cas ou a est pris egal a ao, on obtient T information sur Fz grace a Vc et Vc et 
30 I'information sur Fx, Fy et N par V/, Vl^ V2^ et V2I On utilise ainsi une possibilite 
suppl6mentaire de decouplage des difKrentes contributions. 
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Avantageusement, dans le but d'affiner les estimations des composantes des efforts et 
de prendre en compte le fonctionnement non lineaire du pneu, la methode decrite fait 
appel a des fonctions de transfert plus evoluees pour relier les mesures aux estimations 
des efforts. Toute fonction d'interpolation permettant d'etablir un lien entre les 
5 grandeurs mesurees et les valeurs des composantes de la sollicitation appliquee peut etre 
utilisee dans ce cadre. 

Bien que tons les exemples listes ici utilisent des azimuts de mesure choisis pour tirer 
parti au mieux des symetries du pneu et faciliter la reconstruction, le choix de la 

10 position de azimuts auxquels les valeurs sont mesurees est libre (la symetrie des azimuts 
n'est pas en soi obligatoire) car toute combinaison d'un nombre suffisant de mesures 
permet une estimation des composantes de la sollicitation appliquee. II est possible, 
dans ce cas de rechercher directement les fonctions dormant les composantes Fx, Fy, Fz 
et N en fonction des mesures d' extension circonferentielle du ou des flancs en des 

15 azimuts connus. La determination des fonctions de transfert n'est plus necessairement 
basee sur Panalyse de la m6canique du pneumatique mais sur la r^ponse du 
pneumatique en terme d'extension circonferentielle du ou des flancs aux efforts quMl 
subit, 

20 Que les azimuts de mesure soient choisis grSce a une analyse physique ou decides de 
maniere plus arbitraire, les reseaux de neurones semblent bien adaptes pour etablir une 
fonction de transfert entre les mesures r^alisees et les composantes des efforts Fx, Fy , 
Fz et N, Parmi les schemas les plus simples applicables, on peut retenir Putilisation de 
reseaux a une couche de neurones caches et une couche de neurones de sortie. Ces 

25 neurones caches utilisent une fonction de transfert sigmoide. Les neurones de sortie 

utilisent quant a eux une fonction de transfert lindaire (figure 11). La propriety de 

# 

parcimonie de ce type de reseau employ^ comme approximateur est ici tres interessante. 
II est possible d'utiliser un reseau par composante a estimer ou un reseau permettant 
grSce a plusieurs sorties d' estimer toutes les composantes, 

30 

Si les azimuts de mesure ont ete choisis de maniere a tirer parti des symetries ou de 
remarques physiques, il peut etre interessant de realiser des combinaisons lineaires entre 
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les grandeurs avant I'entree dans le reseau. Dans ce cas, une analyse en composantes 
principales permettra de determiner de fa9on judicieuse les coefFicients de ces 
combinaisons et simplifiera le reseau de neurones necessaire. On obtient 1' architecture 
decrite sur la figure 12. 

5 

Concretement, on opere de la fa9on suivante : 

• La premiere etape consiste apres avoir determine les azimuts de mesure a recueillir 
les valeurs de I'extension circonferentielle du ou des flancs lors de sollicitations 
varices du pneumatique choisies de fa9on a couvrir tout le domaine dans lequel 

10 revaluation des efforts sera permise en utilisation normale. Les sollicitations 

choisies doivent aussi mettre en oeuvre tous les couplages susceptibles d'etre 
rencontres lors d'une utilisation normale. L'ensemble de valeurs mesurees et des 
efforts associes (obtenus par un autre moyen de mesure) constitue la base 
d'apprentissage. 

15 • La seconde 6tape consiste k realiser Tapprentissage des poids du reseau sur la base 
ainsi constituee. A Tissue de cette phase, on dispose des fonctions de transfer!. 

• Une troisieme etape consiste a tester les fonctions de transfert en confrontant les 
estimations des composantes d' effort aux efforts indiques par un autre moyen de 
mesure. 

20 

Outre les reseaux de neurones, il est possible d'employer par exemple des fonctions 
poljmomiales. 

Naturellement, bien d'autres variables (en plus des mesures d'extension 
25 circonferentielle) peuvent etre prises en compte seldn le meme principe pour ameliorer 
refficacit6 de cette determination (par exemple, la pression ou la temperature du 
pneumatique). 

De manidre gen^rale, le nombre de points de mesure pent Stre plus important que les 
30 configurations minimales presentees dans les exemples et permettre un resultat plus 
precis ou plus sOr du fait de la redondance des informations disponibles. 
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La mesure de T extension circonf6rentielle du ou des flancs du pneumatique peut se faire 
de n'importe quelle maniere, par un dispositif exteme ou un dispositif interne au pneu. 
A titre d'exemple, on decrit ici pour rdaliser la mesure de I'extension circonferentielle 
Tutilisation d'un ou de capteurs places dans le pneu et done entrames en rotation par le 
5 pneu. 

Ce ou ces capteurs integres au pneu, par exemple dans un flanc du pneu, et mesurant 
localement Fextension circonferentielle du ou des flancs peuvent faire appel a n'importe 
quel principe physique de mesure. II peut par exemple s'agir de capteurs dielectriques 

10 mesurant une variation de capacite liee ^ la distance qui separe deux electrodes. Les 
electrodes peuvent etre constituees d'un fil conducteur place de maniere radiale dans le 
flanc. Cette disposition permet une mesure de « Pecart fils » par mesure de la capacite 
entre les Electrodes. S'il est actif, le capteur peut etre alimente soit par le vehicule par 
telealimentation soit par une batterie embarquee sur la roue ou dans le pneu ou par tout 

15 autre moyen. Tout est aussi possible en ce qui conceme la transmission de Tinformation 
vers le vehicule, par vole radio ou autre. Le capteur en lui meme doit pouvoir fournir 
une information en continu ou avec une frequence de rafraichissement suffisamment 
rapide par rapport a la periode de rotation de la roue. 

20 Cette approche utilisant un capteur int6gr6 au pneu a I'avantage de permettre une 
connaissance de Textension circonferentielle du ou des flancs k tous les azimuts du 
pneumatique puisque im capteur, entratne par le pneu, explore I'ensemble des azimuts 
lors d'une rotation de la roue. 

25 La methode de reconstruction des composantes des efforts Etant basee sur la mesure de 
I'extension circonferentielle a certains azimuts, se pose le probldme de la localisation du 
capteur pour extraire les valeurs aux bons azimuts. 

Le capteur est interrogE k une frequence constante et connue. II delivre done un signal 
30 temporel de la variation de I'extension circonferentielle locale. Un signal mesur6 est 
presente en figure 13. Sur ce signal temporel, On reconnait aisement la signature d'un 
tour de roue que Ton a observee precedemment (figures 1, 8a, 8b, 9a et 9b). Outre la 
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signature de chaque tour de roue, ce signal est bruite. La premiere operation consiste a 
reduire ce bruit en appliquant un fiitre passe bas dont la frequence de coupure peut etre 
liee a la vitesse de rotation de la roue, 

5 Plusieurs cas de figure peuvent alors se presenter suivant les equipements disponibles : 

• Si Ton dispose d'une mesure de la position angulaire de la roue, il est possible de 
connaitre les instants auxquels le capteur passe a Tazimut de mesure. La lecture des 
valeurs mesurees a ces instants fournit la valeur de T extension circonferentielle aux 
azimuts desires. Cette mesure de la position angulaire de la roue peut, par exemple 

10 etre obtenue par un comptage des transitions d'un capteur ABS de vitesse de 
rotation de la roue. 

• Si aucun dispositif exteme n'est disponible pour faciliter la localisation du capteur, 
on ne peut utiliser que le signal du capteur lui-meme. L'invention propose d'utiliser 
le signal du capteur pour estimer la position angulaire de la roue. 

15 

Chaque passage du capteur dans Taire de contact a pour signature une tres forte 
extension circonferentielle des flancs du pneumatique. En utilisant cette observation, il 
est possible de trouver les instants oil le capteur passe au centre de Taire de contact La 
methode la plus simple pour r6aliser cette operation consiste a realiser un seuillage du 
20 signal fiitre et a rechercher les maxima parmi les valeurs superieures a ce seuil (figure 
14). Cette approche permet de ne pas detecter les maxima qui ne correspondent pas au 
passage dans Taire de contact, 

A chaque determination d'un nouveau passage dans I'aire de contact, la connaissance 
25 des instants des demiers passages (au moins 3 passages) permet d' estimer la vitesse de 
rotation de la roue et son acceleration. Grace a ces estimations, il est possible de 
reconstruire une evaluation de Tazimut auquel le capteur se trouve en fonction du 
temps. II devient alors possible d'extraire des mesures en fonction du temps les valeurs 
a certains azimuts. 

30 

Plusieurs possibilites s'offrent alors pour la mise en oeuvre de la mesure. En effet, la 
determination des composantes des efforts necessite des mesures a plusieurs azimuts. 
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Une premiere approche consiste a n'utiliser qu'un capteur sur chaque flanc pour lequel 
on souhaite avoir des mesures. A chaque passage a une position requise, la valeur 
donnee par le capteur est prise en compte pour rafraichir la mesure a Tazimut consider^. 
5 En faisant Thypothese que les composantes des efforts varient lentement par rapport a la 
Vitesse de rotation de la roue, un seul capteur permet ainsi d'obtenir les mesures a tous 
les azimuts necessaires a la reconstruction des efforts. La figure 1 5 presente ce type de 
fonctionnement avec un module (fonction de transfert) qui necessite des mesures a trois 
azimuts (0^ 120^ at 240^). 

10 

Une deuxieme approche consiste k disposer piusieurs capteurs sur la circonference de 
fa9on a ce qu*au moins une fois par tour les capteurs se trouvent simultanement aux 
azimuts auxquels on desire r6aliser une mesure. II est ainsi possible d'obtenir une image 
de la deformation du pneu en differents azimuts a un instant donne ce qui ne necessite 

15 plus que les efforts varient lentement par rapport a la rotation de la roue, Une variante 
de cette approche consiste a disposer les capteurs de manifere 6qui-r6partie autour du 
pneu. Ainsi, dans le cas ou Ton a place N capteurs, la situation ou les capteurs sont bien 
positionnes se produit au moins N fois par tour. La figure 16 presente ce type de 
fonctionnement avec trois capteurs qui tombent trois fois par tour sur les azimuts ou la 

20 mesure doit etre realisee (0^, 120^ et 240^). 



Enfin, il est possible de mixer les approches pr6c6dentes. 

L^augmentation du nombre de capteurs permet en particulier : 
25 • d'augmenter la frequence de rafraichissement de l*estimation des efforts, 

• d'augmenter la robustesse vis a vis des variations rapides des composantes des 
efforts appliques dans Taire de contact. 

Notons que piusieurs modeles peuvent etre determines qui prennent en entree les 
30 mesures a des azimuts differents. Meme avec un unique capteur, il est ainsi possible 
d'obtenir piusieurs estimations a chaque tour de roue. La figure 17 donne un exemple 
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dans lequel trois capteurs sont utilises. Deux functions de transfert sunt determinees. La 
premiere utilise des mesures a 0°, 120'' et 240°, la seconde a 60°, 180° et 300°. Lorsque 
les capteurs tombent sur les positions de mesures desirees, la function de transfert peut 
etre appliquee. En gerant convenablement les capteurs, il est meme possible dans ce 
5 type de disposition de realiser une estimation des efforts 6 fois par tour de roue. Ces 
estimations par plusieurs modeles peuvent etre moyennees ou confrontees pour 
augmenter la precision et diminuer le bruit dans I'estimation des efforts, 

Revenons au domaine D, Celui-ci est plus ou moins etendu selon les pneus (et pouvant 
10 meme ne pas exister) sur la figure 7 correspond a une zone ou il peut exister plusieurs 
quadruplets (Fx, Fy, Fz, |x) dont I'image par f est le meme couple d'auto-alignement N. 
II n'est par consequent pas possible de trouver directement une fonction inverse g sur ce 
domaine. 

15 II est neanmoins possible, en utilisant une technique de codage (par exemple une 
technique de codage semi-distribue), de proposer plusieurs valeurs de \i lorsqu'un 
quadruplet Fx, Fy, Fz, N de ce domaine est rencontre. A chaque valeur de \i propos6e, 
on peut alors associer une probabilite. Si elles permettent d'am^liorer les resultats, ces 
methodes presentent toujours le probleme du choix de la bonne valeur de )x a retenir. 

20 

Des proprietes de continuite dans le temps peuvent aider a choisir. Imaginons que, au 
cours du temps, le point de fonctionnement de Tensemble monte passe du domaine C au 
domaine B puis D (figure 7). Dans les domaines C et B, I'estimation de p, etait proche 
de jj.!. Imaginons que, dans le domaine D, on soit subitement confronte a deux valeurs 
25 possibles de ja. Par continuite, on peut choisir la valeur la plus proche de p,i en faisant 
I'hypothese que le sol n'evoluerait pas si rapidement. Toutefois, si Tindetermination 
subsiste apres quelques evaluations supplementaires, il se peut reellement que le sol ait 
change. Dans ce cas, on ne peut ecarter la valeur differente de p,!. II est alors k nouveau 
necessaire de faire un choix. 

30 

Comme on le voit, T existence dans certains cas de ce domaine non inversible peut 
rendre la methode exposee precedemment difficile a utiliser (par exemple pour des 
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raisons de securite). Des methodes levant a coup sur cette indetermination sont par 
consequent particuli^rement interessantes. 

Le d6placement du point d' application des forces dans Taire de contact peut avoir lieu 
5 suivant la direction X d'une valeur dx ou la direction Y d'une valeur dy. Le fait de ne 
mesurer que Fx, Fy , Fz et N ne permet pas de determiner independamment dx et dy. II 
en resulte une indetermination sur la position, indetermination qui peut creer le 
probleme de non inversibilite. 

10 On a pu montrer que la connaissance dMnformations supplementaires permettrait de 
rendre le domaine D inversible. Considerons par exemple Tapproche suivante. Le 
couple d'auto-alignement N peut se decomposer de la maniere suivante ; 

N= Fy.dx-Fx.dy=Ny^Nx, 
dx et dy etant les coordonnees du point d'application de la resultante des forces Fx 

15 et Fy. 

Le fait d'utiliser Nx et Ny a la place de N permet de trouver une fonction defmie sur 
Tensemble du domaine de soUicitations errant un glissement partiel donnant une 
estimation de in. II n'y a dans ce cas aucune ambiguity sur les valeurs de jli dans tout le 
20 domaine. Connaltre a la fois Nx, Ny et les efforts permet de localiser le point 
d'application des forces dans Taire de contact (les valeurs dx et dy ci-dessus) et d'en 
deduire ji. 

Pour obtenir les valeurs de Nx et Ny, on peut par exemple mesurer les trois couples L, 
25 M, N. (L : moment autour de Taxe X, M autour de Taxe Y et N autour de Z). les valeurs 
de dx et de dy sont alors obtenues comme solution d'un systeme lin6aire. En effet, si dx, 
dy et dz sont les coordonnees du point d'application de la force, on peut 6crire : 
L==Fz.dy-Fy.dz 
M-Fx.dz-Fz.dx 
30 N==Fy.dx-Fx.dy 
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En consid^rant Tangle de carrossage comme petit, dz est tres fortement lie a la charge 
Fz du pneumatiqixe. II est aussi possible de prendre en compte les corrections a 
introduire en fonction des efforts Fx et Fy appliques. Pour un pneumatique donne dans 
des conditions connues (pression) le lien dz = f(Fx, Fy, Fz, P) est connu avec une assez 
5 bonne precision par exemple par Tintermediaire d'une fonction d'approximation tel un 
reseau de neurones. 



Dans le cas d'une soUicitation principalement dans la direction Fx, on utilise la seconde 

relation pour obtenir dx = ^^-^^ ^ ^jy ^^^^ obtenu par la troisieme 

Fz 

1 0 relation dy = — . 

^ Fx 

Dans le cas d'une soUicitation principalement dans la direction Fy, on utilise la premiere 

relation pour obtenir dy = ^ Fy,dz ^^^^ obtenu par la troisieme relation 

Fz 

Fy 

Dans le cas de sollicitations couplees, il est possible d'utiliser Tune ou Tautre des 
15 relations ou les deux de maniere a augmenter la precision. Connaissant dx et dy, 
Teventuelle indetermination est levte. 



D'autres grandeurs permettent de lever cette indetermination. En particulier, il est 
possible d'utiliser la mesure de Textension circonferentielle des flancs du pneu pour 

20 estimer le potentiel d'adh&ence maxi. En effet, comme deja vu pr^cedemment, 
revaluation du potentiel maxi d'adherence utilise le positionnement du point 
d'application des forces Fx et Fy. Ce point d'application se d6place dans Taire de 
contact en fonction du potentiel d'adherence, en provoquant une modification de 
I'extension circonferentielle. La mesure de Fextension circonferentielle des flancs en 

25 plusieurs azimuts permet d'obtenir le module des forces appliquees (mesure des efforts 
globaux) ; elle permet aussi I'estimation de leur point d'application et done du 
coefficient d'adherence maxi. 
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Parmi les nombreuses variantes possibles pour la mesure de Textension 
circonf6rentielIe, notons les approches suivantes : 

« La mesure de Textension circonferentielle des flancs par capteur(s) integres au(x) 
flanc(s) du pneu. Un tel capteur toume avec le pneu, il parcourt done tous les 
5 azimuts et, si Ton sait le positionner, il permet une mesure en tous les azimuts. II est 

possible dans ce cas, pour disposer des valeurs d' extension circonferentielle en 
plusieurs azimuts, d'utiliser une hypothese de stationnarite des efforts et de ^ 
pendant une portion de tour de roue pour utiliser les valeurs donnees par un meme 
capteur en differents azimuts (gain sur le nombre de capteurs) ou il est possible de 
10 privilegier le temps de reponse et d'equiper le pneu de plusieurs capteurs places a 
differents azimuts. Tout panachage est bien sur possible. 
■ La mesure de Textension circonferentielle des flancs par capteur(s) exteme(s) au 
pneu. Dans ce cas, des capteurs extemes au pneu observent les flancs et permettent 
la mesure de Textension circonferentielle, II faut a priori autant de capteurs que 
1 5 d'azimuts a observer. 

Dans tous les cas, la methode proposee pour estimer le coefficient d^adherence maxi 
n^cessite de solliciter le pneu par des efforts Fx, Fy ou les deux combines. En effet, il 
est absolument necessaire qu'il existe une zone de glissement dans I'aire de contact 
20 pour que la demarche presentee s'applique. Grace k cette methode, on est certain 
d'avoir une estimation de la limite d'adherence avant de I'atteindre. Toutefois, lorsque 
le pneu est trhs peu sollicite, Testimation est imprecise ou fausse (absence de glissement 
de Taire de contact). Pour cette raison, il est propose de s'interesser au pourcentage de 
potentiel d'adherence utilise defini de la fa9on suivante : 

25 

p = ^ — 

Cette grandeur presente Finteret d'etre plus facilement correctement estimee en 
grandeur absolue quelle que soit la sollicitation, meme faible, appliquee au pneu. On 
30 Tobtient de mani^re directe par exemple par un reseau de neurones en appliquant la 
demarche presentee pour I'estimation de fx. La figure 19 presente un exemple de 
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reconstruction du potentiel d' adherence maxi et du pourcentage de potentiel utilise. Le 
couple moteur ou freineur (glissement lie k Fx) et la force transversale (derive liee a Fy) 
varient au cours du temps ainsi que le sol sur iequel roule le vehicule. La charge Fz est 
imposee. Lorsque la soUicitation du pneu est faible (Fx et Fy faibles simultan6ment) par 
5 exemple au temps 4 s, la qualite de Testimation du potentiel d'adherence maxi chute. 
L' estimation du pourcentage de potentiel utilise reste quant a elle tout a fait correcte, 

Dans le cadre d'une utilisation par un systeme embarque dans un vehicule (systdme 
mecatronique, par exemple de type ESP ou ABS), il est interessant de disposer d'une 
10 grandeur defmie sur tout le domaine d'utilisation. II est par exemple envisageable 
d'utiliser le pourcentage de potentiel d'adherence utilise pour affmer les mecanismes de 
regulation des systemes ABS ou ESP. 
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REVENDICATIQNS 

Methode de determination des caracteristiques formees par les trois composantes 
d*une resultante d'efforts exerces par la chauss^e sur I'aire de contact d'un 
pneumatique et le couple d'auto-alignement genere par le pneu, et par le coefficient 
d'adherence )a dans Taire de contact d'un pneu sur une chaussee, comportant les 
etapes suivantes : 

• selectionner plusieurs points fixes dans I'espace, situes a des azimuts differents 
le long de la circonference dans au moins un flanc du pneu, 

• effectuer autant de mesures de variation de distance circonf6rentielle (extension 
ou contraction) a ces points fixes lorsque le pneu roule sur la chaussee 

• traiter les signaux de mesure de fafon k en extraire les trois composantes d^ime 
resultante d'efforts exerces par la chaussee sur Taire de contact d'un 
pneumatique et le couple d'auto-alignement g6n6r6 par le pneu, 

• traiter les signaux d* Evaluation des trois composantes d'une resultante d'efforts 
exerces par la chaussee sur I'aire de contact d'un pneumatique et du couple 
d'auto-alignement genere par le pneu de fafon a en extraire ledit coefficient 
d' adherence pi. 

Methode selon la revendication 1, dans laquelle lesdites caracteristiques sont 
deduites d'au moins cinq mesures de variation de distance circonferentielle 
(extension ou contraction) effectu6es dans au moins un flanc du pneu, en cinq points 
fixes dans I'espace, situes k des azimuts differents le long de la circonference, puis 
ledit coefficient d'adherence |li est d6duit desdites caracteristiques. 

Methode selon la revendication 1 , caracterisee en ce que la mesure de la variation 
circonferentielle est effectuee par au moins un capteur integre dans un flanc du 
pneu, le signal delivre par ledit capteur etant traite pour relever sa valeur en 
plusieurs azimuts correspondant auxdits points fixes. 
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Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce que la mesure de la variation 
circonferentielle est effectuee par autant de capteurs que d'azimuts a observer, les 
capteurs etant extemes au pneu et disposes dans Fespace fixe. 

Methode selon Tune des revendications 1 a 4, caracterisee en ce que Ton etablit une 
fonction de transfert entre les mesures, les caracteristiques et le coefficient 
d'adherence maxi par les etapes suivantes : 

- constitution d'une base de donnees contenant Fx, Fy, Fz, N et p. pour un 
ensemble de sollicitations du pneu sur des sols presentant des coefficients 
d*adherence differents, les parametres Fx, Fy, Fz et \x etant imposees au pneu, la 
valeur du couple d'auto-alignement N etant mesuree, 

- determination par apprentissage des poids d'un reseau de neurones permettant de 
reconstruire \x a partir de la connaissance de Fx, Fy, Fz et N. 

Methode selon Tune des revendications 1 a 4, caracterisee en ce que Ton etablit une 
fonction de transfert entre les mesures, les caracteristiques et le coefficient 
d'adherence maxi par les etapes suivantes : 

- constitution d'une base de donn6es contenant Fx, Fy, Fz, N et p. pour un 
ensemble de sollicitations du pneu sur des sols presentant des coefficients 
d'adherence difKrents, les parametres Fx, Fy, Fz et )ii etant imposees au pneu, la 
valeur du couple d'auto-alignement N etant mesuree, 

Fx Fy N 

- calcul des valeurs reduites — , -r- > — , 

Fz Fz Fz 

- determination par apprentissage des poids d'un reseau de neurones permettant de 

Fx Fy N 

reconstruire a a partir de la connaissance de — , — , — . 

Fz Fz Fz 

M6thode selon I'une des revendications 1 a 4 dans laquelle, 6tant pos6 que 

N = Fy.dx~Fx.dy = Ny-Nx 
ot dx est la distance du point d'application de la force Fy au plan vertical 
passant par le centre de I'aire de contact et orthogonal a I'axe X, 
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ou dy est la distance du point d'application de la force Fx au plan vertical 
passant par le centre de I'aire de contact et orthogonal a Taxe 
les valeurs de Nx et Ny sont obtenues a partir des mesures des trois couples L, M, N, 
L etant le moment autour de Taxe X, M le moment autour de I'axe Y et N le 
5 moment autour de Z. 

8. Methode selon la revendication 5 ou 6, utilisant un reseau de neurones du type 
perceptron. 

10 9. Methode selon Tune des revendications 1 a 8, caracterisee en ce que Ton estime la 
variation circonferentielle par la mesure de la distance entre les fils de la nappe 
carcasse dans les flancs. 

10. Methode selon Tune des revendications 1 a 9, caracterisee en ce que Ton estime la 
15 variation circonferentielle par la mesure de la distance entre des fils formant un 

capteur mesurant una variation de capacite liee a la distance qui s6pare deux 
electrodes. 

11. Methode selon Tune des revendications 1 a 10, caracterisee en ce que Ton estime en 
20 outre les efforts Fx, Fy, Fz et Ton determine le pourcentage de potentiel d'adherence 

utilise de la fafon suivante : 



12, Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'on utilise au moins trois 



♦ un des points corresponde a I'azimut du centre de I'aire de contact ou I'azimut du 
point oppose a I'aire de contact ; 

• les deux autres points soient symetriques par rapport a un plan vertical passant 
par le centre de Taire de contact. 




25 



points fixes dans I'espace defmis tels que : 



30 
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13. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure 6tant choisis 
de fafon sym^trique par rapport a Tazimut du centre de i'aire de contact (180^+a^ et 
ISO^-a"^), avec a different de ao^ ou ao est I'azimut en entree de I'aire de contact, 
Vi^ et V2 etant les valeurs mesurees a ces azimuts sur le premier flanc, et Vi^ et V-i 
les valeurs mesurees a ces azimuts sur le second flanc, : 

• f2(aiVi^+a2V2^+biVi^+b2V2^) ou ai, a2, bi et b2 sont des coefficients reels positifs 
et fz une fonction continue est une estimation de la composante Fz, 

• fx(ciVi^-C2V2^+diVi^-d2V2^) ou ci, C2, di et d2 sont des coefficients reels positifs 
et fx une fonction continue, est une estimation de la composante Fx, 

• fy(e|Vi^+e2V2^-fiVi^-f2V2^) oil ei, e2, fi et f2 sont des coefficients reels positifs et 
fy une fonction continue est une estimation de la composante Fy, 

• fn(giVi^-g2V2^-hiVi^+h2V2^) ou gu g2, hi et h2 sont des coefficients r^els positifs 
et fn une fonction continue est vine estimation du couple d'auto-alignement N. 

15 14. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure 6tant choisis 
de fafon symetrique par rapport a Tazimut du centre de I'aire de contact (180^+a^ et 
180^-a*^), avec a different de ao, ou ao est I'azimut en entree de I'aire de contact, et 
V| et V2 etant les valeurs mesur6es en ces autres azimuts, 

• fx(V2-rVi) ou r est un coefficient reel positif et fx une fonction continue est une 

20 estimation de Fx, 

• fz(Vc-(si V1+S2V2)) ou S] et S2 sont des coefficients reels positifs et fz une fonction 
continue est une estimation de Fz, 

• fy(Vc+uiVi+u2V2) ou ui et U2 sont des coefficients reels positifs et fy une 
fonction continue est une estimation de Fy, 

25 
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